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بررسي کارايي واحدهاي فرآوري لجن در تصفيه‌خانه فاضلاب شمال اصفهان براي 
حذف گونه‌هاي مختلف باکتري ليستريا

ناهيد نويدجوي1، محمد جلالي2، حسن خرسندي3، حسين موحديان4

چکيده
زمينه و هدف: ليستريا از جمله باکتري‌هاي مقاوم به شرايط هضم لجن است که ليستريا مونوسيتوژنز به عنوان عامل بيماري ليستريوزيس 
از مهم‌ترين گونه آن است. لجن توليدي در تصفيه خانه فاضلاب شمال اصفهان، با استفاده از هاضم‌هاي بي‌هوازي تثبيت گرديده و پس 
از خشک شدن، جهت کوددهي زمين‌هاي کشاورزي استفاده مي شود. با توجه به اهميت موضوع، هدف از انجام اين مطالعه، بررسي 

کارايي واحدهاي فرآوري لجن به ويژه هضم بي‌هوازي در حذف و يا کاهش باکتري ليستريا است.
روش بررسي: در اين مطالعه توصيفي، 13 بار نمونه‌برداري از واحدهاي فرآوري لجن تصفيه‌خانه فاضلاب شمال اصفهان بطور هفتگي 
طي سه ماه به روش استاندارد انجام گرفت. براي شمارش و جداسازي باکتري ليستريا در نمونه‌هاي لجن، به ترتيب از روش‌هاي تخمير 
سه لوله‌اي و استاندارد دپارتمان کشاورزي آمريکا استفاده گرديد. ليسترياهاي جدا شده، به روش فنوتيپي تاييد شده و براي تعيين گونه 

باکتري از آزمون‌هاي بيوشيميايي تخمير کربوهيدرات و آزمايش کمپ استفاده شد.
يافته‌ها: ميزان آلودگي لجن خام، لجن تثبيت شده و لجن خشک شده به حداقل يکي از گونه‌هاي مونوسيتوژنز، ايناکوآ و سيليگري به 
ترتيب 100، 92/3 و 53/8 درصد بود. کارايي هاضم‌هاي بي‌هوازي در حذف گونه‌هاي ليستريا مونوسيتوژنز، ايناکوآ و سيليگري به 
ترتيب 64/7، 39/72 و 100درصد و کارايي بسترهاي لجن خشک کن براي حذف گونه‌هاي مونوسيتوژنز و ايناکوآ به ترتيب  73/4، 

96/68 درصد تعيين گرديد. 
بنابراين  نتيجه‌گيري: ليستريا مونوسيتوژنز در مقابل شرايط واحدهاي فرآوري لجن، از ساير گونه‌هاي شناسايي شده مقاوم‌تر است، 

استفاده از لجن به عنوان کود مي تواند باعث انتشار اين باکتري در محيط و آلودگي محصولات کشاورزي گردد. 

واژگان كليدي: ليستريا، ليستريا مونوسيتوژنز، هضم بي‌هوازي لجن، تصفيه خانه فاضلاب شمال اصفهان 

hassankhorsandi@yahoo.com
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مقدمه
فاضلاب  تصفيه‌خانه‌هاي  در  توليد شده  لجن  معمول  طور  به 
شهري به عنوان کود براي اصلاح خاک مزارع و باغات مورد 
بودن  دارا  به دليل  لجن  اگرچه  مي‌گيرد)1-4(.  قرار  استفاده 
مواد مغذي، باعث بهبود خاک مي‌گردد، اما با توجه به احتمال 
آلودگي به انواع ميکروارگانيسم‌ها مي‌تواند موجب بيماري در 
انسان و دام شود. لذا پايش بيولوژيکي و بررسي وجود عوامل 
بيماري‌زا در لجنِِِِِِِ مورد استفاده براي کشاورزي اهميت بسزايي 

دارد )1(. 
بر اساس استانداردهاي جديد سازمان حفاظت محيط زيست 
آمريکا )EPA(، ميکروارگانيسم‌هاي بيماري‌زاي جديدي نظير 
از  دفعي  لجن  در  هليکوباکتر  و  ليستريا   ،E. coli O157
 EPA تصفيه‌خانه‌هاي فاضلاب شهري شناسايي شده‌اند)5( که
به تازگي خواستار بررسي و کنترل  اين پاتوژن ‌ها در پساب و 

لجن مورد استفاده در زمين‌هاي کشاورزي شده است)6(. 
ليستريا مونوسيتوژنز (Listeria Monocytogenes(، ليستريا 
 ،)L. Innocua) ايناکوا  ليستريا   ،)L. Ivanovii) ايوانووئي 
 L.( ليستريا سيليگري ،)L.Welshimeri( ليستريا ولشيمري
Seeligeri(، ليستريا گرائي (L. Grayii( از گونه‌هاي ليستريا 
و  مونوسيتوژنز  گونه  دو  فقط  گونه   6 اين  بين  از  که  هستند 
انسان  در  مونوسيتوژنز  ليستريا  هستند.  بيماري‌زا  ايوانووي 
ليستريا  از  ناشي  بيماري  ولي  مي کند،  بيماري  ايجاد  و حيوان 
ايوانووئي فقط در حيوانات گزارش شده است. گونه ليستريا 
مونوسيتوژنز به دليل مقاومت در شرايط نامطلوب، پراکندگي 
وسيعي در محيط داشته و مدت بقای آن بيشتر از سالمونلا است 
)7و8(. اين باکتري باعث ايجاد بيماري ليستريوزيس در انسان 
و حيوان مي‌شود که به عنوان يک بيماري ناشي از غذا مطرح 
بوده و علايم آن علاوه بر عفونت غذايي در انسان، ممکن است 
سپتيسمي و سقط جنين  مننگوآنسفاليت،  مننژيت،  به صورت 
نقاط مختلف جهان طي چندين مطالعه،  در  کند)7(.  بروز  نيز 
گونه هاي مختلف باکتري ليستريا به ويژه ليستريا مونوسيتوژنز در 

فاضلاب و لجن شناسايي شده‌اند)2،1و10-14(.
از  درصد   89/2 در  را  ليستريا   ،)2( همكارش  و   Paillard
نمونه‌هاي لجن خام شناسايي کرده و ليستريا مونوسيتوژن را به 

عنوان گونه غالب ليستريا در لجن معرفي نموده‌اند. 
Garrec و همکاران )12( با بررسي 110 نمونه از لجن‌هاي 

و  سيليگري  ايناکوا،  مونوسيتوژن،  گونه‌هاي  ليستريا،  به  آلوده 
ولشيمري را تشخيص داده و ميزان آلودگي لجن به گونه‌هاي 
اعلام  درصد   1/8 و   13/6  ،29/1  ،55 ترتيب  به  را  مذکور 

نمودند.
Garret و همکاران )1( ليستريا را در 87 درصد از نمونه‌هاي 
ميان، 73 درصد  اين  در  آبگيري شده شناسايي کرده که  لجن 

نمونه‌هاي بررسي شده، به گونه مونوسيتوژن آلوده بودند.
Al-Ghazali و همكارش )14( در تمامي نمونه‌هاي پساب 
نهايي تصفيه ثانويه فاضلاب و لجن خام، ليستريا مونوسيتوژن 
از  يکي  را  هضم شده  لجن  آبگيري  و  نموده  جداسازي  را 
اين  طبق  کرده‌اند.  معرفي  گونه  اين  کاهش  در  مهم  عمليات 
زمان  بغداد،  گرمسيري  نيمه  هوايي  و  آب  در شرايط  مطالعه، 
حذف  خشک کن ‌‌موجب  لجن  بسترهاي  در  هفته‌اي   8 ماند 

کامل ليستريا مونوسيتوژن مي‌گردد.
در تصفيه‌خانه فاضلاب شمال اصفهان به عنوان محل اجراي 
توسط  تغليظ،  و  آبگيري  از  بعد  حاصله  لجن  حاضر،  مطالعه 
دو هاضم بي‌هوازي از نوع استاندارد با زمان ماند 20 روز در  
دماي 30 تا  C°40 هضم و تثبيت مي‌گردد. لجن خروجي از 
هاضم‌‌ها با دارا بودن 93 تا 97 درصد رطوبت، حدود 2 تا 3 
ماه در بسترهاي خشك‌كننده لجن، تحت تابش نور خورشيد 
قرار مي‌گيرد. نهايتاً لجن خشک شده، برای کوددهي زمين‌هاي 

کشاورزي مناطق اطراف استفاده مي‌شود.
با توجه به اهميت موضوع و با عنايت به عدم گزارش مطالعه 
بررسي  مقاله حاضر  ايران، هدف  در  ليستريا  به  لجن  آلودگي 
به ويژه هضم بي‌هوازي در  عملکرد واحدهاي فرآوري لجن 

حذف گونه‌هاي مختلف باکتري ليستريا است.

مواد و روش‌ها
خام  لجن  از  نمونه‌برداري  بار   13 توصيفي،  مطالعه  اين  در 
)خروجي  تثبيت شده  لجن  بي‌هوازي(‌،  هاضم‌هاي  )ورودي 
استخرهاي  )خروجي  خشک  لجن  و  بي‌هوازي(  هاضم‌هاي 
لجن خشک کن( در تصفيه‌خانه فاضلاب شمال اصفهان بطور 

هفتگي طي سه ماه به روش استاندارد انجام گرفت. 
 USDA استاندارد از روش  ليستريا  باکتري  جهت جداسازي 
)U.S Department of Agriculture( استفاده شد)14(. 
بدين منظور ابتدا نمونه هاي برداشتي در محيط كشت غني شده 
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حل   )University of  Vermonte media)  UVM1
شدند      داده  قرار   30  Cْ انکوباتور  در   24  h مدت  به  و  شده 
سپس mL 0/1 از محيط اوليه، به mL 9/9 محيط فریزر براث 
 48 h غني شده منتقل گرديده و به مدت (Fraser broth)
در Cْ 35 انکوبه شدند. نمونه‌هاي مثبت، جهت جداسازي و 
افتراقي  ليستريا، بر روي محيط کشت اختصاصي ـ  تشخيص 
الي  از 24  بعد  که  داده شدند  به صورت خطي كشت  پالکام 
در  ليستريا  وجود  صورت  در   ،‌37  Cْ در  انکوباسيون   48  h
كشت  محيط  سطح  روي  رنگ  سياه  تيپيك  كلني‎هاي  نمونه، 
روش  به  جدا شده،  ليسترياهاي  مي‌شدند.  مشاهده  پالکام 
 (Methyl Red/  MR/VP آزمون‌هاي  انجام  با  و  فنوتيپي 
گرم  رنگ‌آميزي  و  کاتالاز  حرکت،   ،‌Voges Proskauer)
تاييد گرديده و براي تعيين گونه آنها از آزمون‌هاي بيوشيميايي 
 Christie(   CAMP آزمايش  و  کربوهيدرات  تخمير 
Atkins Munch Petersen( مطابق جدول 1 استفاده شد 

)15و16(. 
تخمير سه  از روش  باکتري  مختلف  گونه‌هاي  براي شمارش 
لوله اي در محيط کشت فریزر براث غني شده استفاده گرديد. 
پس از رقيق‌سازي نمونه‌هاي لجن خام و لجن تثبيت شده به 

جدول1: تفاوت خصوصيات بيوشيميايي گونه هاي مختلف ليستريا )15(

ميزان 1- 10 و لجن خشک شده به ميزان 2- 10، هريک از انواع 
لجن‌ها به مقدار 10 ، 1 و mL 0/1 کشت داده شده و بر اساس 
جدول ‌MPN، تعداد باکتري‌ها به ازاي يک گرم نمونه خشک 
شده تعيين گرديد)1، 2، 14 و 17(. با استفاده از نتايج بدست 
آمده، ميانگين MPN براي هريک از گونه هاي باکتري ليستريا در 
نقاط مختلف نمونه‌برداري تعيين و کارايي واحدهاي فرآوري 
محاسبه  ليستريا  باکتري  مختلف  گونه‌هاي  حذف  براي  لجن 
گرديد. براي تجزيه و تحليل داده‌ها از روش‌هاي آمار توصيفي 

و نرم افزار Excel استفاده شد.  

يافته‌ها 
در اين مطالعه، گونه‌هاي ليستريا مونوسيتوژنز، ليستريا ايناکوا 
انواع لجن خام، لجن  از  ليستريا سيليگري حداقل در يکي  و 
تثبيت شده بي‌هوازي و لجن خشک شده تصفيه‌خانه فاضلاب 
گونه‌هاي  ساير  گرديدند.  و شمارش  شناسايي  اصفهان  شمال 
ليستريا در هيچکدام از نمونه‌هاي لجن مشاهده نشدند. درصد 
شمال  فاضلاب  تصفيه‌خانه  لجن  مختلف  نمونه‌هاي  آلودگي 

اصفهان به باکتري ليستريا در جدول 2 ارائه شده است.
انواع  در  ليستريا  باکتري  مختلف  گونه هاي  شمارش  نتايج 
مختلف لجن تصفيه‌خانه فاضلاب شمال اصفهان درجداول 3، 

4 و 5 و نمودار 1 نشان داده شده‌اند.  
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جدول 2: درصد آلودگي انواع لجن تصفيه خانه فاضلاب شمال اصفهان به باکتري ليستريا

جدول 3: ميانگين MPN  ليستريا مونوسيتوژنز در انواع مختلف لجن تصفيه خانه فاضلاب شمال اصفهان
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جدول 4: ميانگين MPN  ليستريا ايناکوآ در انواع مختلف لجن تصفيه خانه فاضلاب شمال اصفهان

بي‌هوازي  هاضم‌هاي  کارايي  آمده،  بدست  نتايج  به  توجه  با 
ليستريا  گونه‌هاي  حذف  در  لجن  خشک‌کننده  بسترهاي  و 

محاسبه   6 جدول  طبق  سيليگري  و  ايناکوآ  مونوسيتوژنز، 
گرديد.
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جدول 5: ميانگين MPN  ليستريا سيليگري در انواع مختلف لجن تصفيه‌خانه فاضلاب شمال اصفهان

  
  

  

 :MPN                 
        

                      

       .  

  
  
  
  

  :             
  
  
  
  
  

  

  

 

                                

   % / % / %              

   
 

  
    MPN       

    MPN / g dry sludge /  /  /  

    MPN / g dry sludge       

    MPN / g dry sludge       

             

     / %  /%  %  

     / %  /%  -  

جدول 6: ميزان کارايي واحدهاي تصفيه لجن در حذف گونه‌هاي مختلف باکتري ليستريا

نمودار1: ميانگين MPN گونه‌هاي ليستريا مونوسيتوژنز، ايناکوآ و سيليگري در انواع لجن تصفيه خانه فاضلاب شمال اصفهان

بحث 
 نتايج بدست آمده از اين مطالعه نشان داد که ميزان آلودگي 
به  لجن خشک شده  و  بي‌هوازي  تثبيت شده  لجن  خام،  لجن 
گونه‌هاي  و  بوده   %53/8 و   %92/3  ،%100 ترتيب  به  ليستريا 

ليستريا مونوسيتوژنز، ليستريا ايناکوآ و ليستريا سيليگري حداقل 
اصفهان  شمال  فاضلاب  تصفيه خانه  لجن  انواع  از  يکي  در 
شناسايي شدند. نتايج حاصله از اين بررسي با نتايج مطالعات 
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... ǰƪǩ ŭƷǷƋƸǝ ŭƘǵƴƭƗǷ ŮǽƗƷƘŧ ŮƽƷƸƛ

 Garrec ،)2( و همكارش Paillard ،)1( و همکاران Garret 
و همکاران )12( و Combarro و همکاران )13( هم‌خواني 
دارد. بطوري‌که تمامي مطالعات مذکور، حضور باکتري ليستريا 
در نمونه‌هاي لجن را تأييد نموده و ضمن تشخيص گونه‌هاي 
شناسايي شده در اين مطالعه، ليستريا مونوسيتوژنز را به عنوان 

گونه غالب ليستريا در لجن معرفي نموده‌اند. 
با استفاده از داده‌هاي حاصله از شمارش گونه‌هاي شناسايي شده 
باکتري ليستريا در لجن خام، لجن تثبيت شده بي هوازي و لجن 
خشک شده، کارايي هاضم بي‌هوازي و بسترهاي خشک‌کننده 
لجن براي حذف باکتري ليستريا مونوسيتوژنز به ترتيب  %64/7  
و 73/4% بدست آمد. نتايج نشان دادند که هر چند بسترهاي 
خشک‌کننده لجن و هاضم‌هاي بي‌هوازي مي‌توانند در صورت 
راهبري درست به عنوان گزينه اي مناسب جهت کاهش گونه 
با عنايت به بالا بودن تعداد  ليستريا مونوسيتوژنز باشند. لکن 
باکتري ليستريا مونوسيتوژنز در لجن نهايي، مشکل غيربهداشتي 
بودن آن براي مزارع کشاورزي همچنان وجود دارد. لذا  بايد 
بسترهاي  در  ماند  زمان  افزايش  و  هاضم  درست  راهبري  با 
کامل  بطور  را  مونوسيتوژنز  ليستريا  ميزان  لجن،  خشک‌کننده 
باکتري  بيشترين حذف  که  داد  نشان  مطالعه  اين  کرد.  حذف 
ليستريا مونوسيتوژنز از لجن )73/4 %( در بسترهاي خشک کننده 

لجن صورت مي‌گيرد. 
بسترهاي خشک‌کننده  و  بي‌هوازي  کارايي هاضم‌هاي  بررسي 
در حذف گونه‌هاي ايناکوآ و سيليگري نشان داد که بيشترين 
تعداد ليستريا سيليگري در لجن خام وجود داشته، که در طي 
فرايند هضم لجن در هاضم‌هاي بي‌هوازي به طور کلي حذف 
تانک‌هاي  به ميزان کمتري توسط  ايناکوآ  گرديده است. گونه 
بسترهاي  در  آن  بيشترين درصد حذف  و  هاضم حذف شده 
ايناکوا  ليستريا  بنابراين  است.  شده  حاصل  خشک کن  لجن 
نسبت به شرايط موجود در هاضم‌ها نسبتاً مقاوم، ولي نسبت 
به شرايط بسترهاي خشک کننده لجن حساس بوده و در طي 
اين مرحله از بين مي‌رود. Combarro و همکاران )13( در 
اسپانيا نشان دادند که ميانگين کارايي تصفيه فاضلاب با فرايند 
هوادهي گسترده براي حذف باکتري ليستريا 92 درصد است 
با اين وجود گونه‌هاي ايناکوآ و سيليگري بطور کامل طي اين 

فرايند از بين مي‌روند. 

نتيجه‌گيري
نتايج اين مطالعه بيانگر اين است که تانک‌هاي هاضم بي‌هوازي 
و بسترهاي لجن خشک کن مي‌توانند در کنار هم کارايي خوبي 
ولي  داشته،  ليستريا  باکتري  گونه‌هاي  کاهش  يا  و  حذف  در 
بين  از  را  مونسيتوژنر  ليستريا  بيماري‌زاي  گونه  کامل  بطور 
اين  انتشار  باعث  مي تواند  لجن  اين  از  استفاده  لذا  نمي‌برند 
باکتري در محيط شود که در اين راستا پيشنهاد مي گردد خاک 
و محصولات کشاورزي مزارعي که از لجن فاضلاب به عنوان 
کود استفاده مي‌کنند از لحاظ آلودگي به ليستريا مونوسيتوژنز 

مورد مطالعه قرار گيرند.

تشکر و قدردانی
از حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشکده بهداشت دانشگاه 
علوم پزشکی اصفهان در اجرای طرح تحقیقاتی مربوط به این 

مطالعه قدردانی می شود. 
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ABSTRACT
Background & Objectives: Listeria bacterium resists to the sludge digestion conditions and Listeria 
monocytogenes is the most important of them. Sludge produced in the north Isfahan wastewater 
treatment plant is stabilized by anaerobic digesters and is used for fertilizing agricultural lands after 
drying in the sludge drying beds. Based on the importance of the subject, the objective of this study 
was evaluation of sludge processing units efficiency, particularly anaerobic sludge digestion for 
reduction or removal of Listeria.
Materials and Methods: In this descriptive study, samples were collected weekly from sludge 
processing units 13 times in north Isfahan wastewater treatment plant according to standard methods 
over three months.  Listeria bacteria were enumerated and isolated by triple-tube fermentation 
method and U.S Department of Agriculture method respectively. Isolated Listeria were confirmed 
by phenotypic method and then bacterial species were diagnosed differentially by biochemical 
carbohydrate fermentation and CAMP test. 
Results: Contamination of raw, stabilized and dried sludge at least to one of L. Monocytogenes, 
L. Innocua and L. Seeligeri species was 100, 92.3 and 53.8 percent respectively. Anaerobic sludge 
digesters efficiency to remove L. Monocytogenes, L. Innocua and L. Seeligeri species was determined 
64.7, 39.72, and 100 percent while the efficiency of drying sludge beds for L. monocytogenes and 
L.innocua species removal was 73.4 and 96.68  percent respectively.
Conclusion: Listeria monocytogenes is more resistant than other identified species against the sludge 
processing conditions. Thus, the use of sludge as fertilizer can cause the spread of this bacterium in 
the environment and agricultural products pollution. 

Key words:  Listeria, Listeria Monocytogenes, sludge anaerobic digestion, wastewater treatment 
plant; Isfahan
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